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Se presentan en este estudio algunos aspectos técnicos, económicos y ambientales que deberán tener-
se en cuenta en el diseño de las nuevas plantas que se construyan en Colombia para producir el alcohol
requerido para cumplir con la nueva normatividad establecida por el Gobierno Nacional. Por un lado, se
prevé que durante los próximos años nuestra vía de obtención más segura será a partir de la caña de azúcar,
pero, por otro, se muestra el surgimiento de nuevas alternativas que pueden competirle. Hasta el momento, los
costos de producción de alcohol anhidro son mayores que los de la gasolina corriente. Al final, se plantean los
problemas ambientales que deben ser manejados en las plantas de producción de etanol.
 PALABRAS CLAVE: alcohol carburante; gasohol; etanol; levadura; vinaza.
ABSTRACT
This study shows technical, economical, and environmental aspects which have to be handled in the
design of the new plants to be built in Colombia in order to produce the alcohol required to fit the new rules
established by the national government. It is seen that in the next few years, the safer way of obtaining it is from
sugar cane, but on the other hand, we can see the uprising of new alternatives which could compete with it
latter. Up to now, the cost of producing dry ethanol is higher than obtaining gasoline. Finally, environmental
problems which have to be handled in ethanol production plants are described.
 KEY WORDS: fuel alcohol; gasohol; ethanol; yeast; vinasse.
Revista EIA
ALCOHOL CARBURANTE: ACTUALIDAD TECNOLÓGICA
40
INTRODUCCIÓN
El uso de alcoholes, tanto puros como sus
mezclas para combustible, no es una idea reciente.
En 1906 Henry Ford produjo un automóvil que po-
día trabajar con alcohol o con gasolina. En el Brasil
se conocen estudios desde 1920; y en 1985 ese país
producía cerca de 4,8 millones de TM/año de alco-
hol, la mayoría dedicada a mezclas carburantes
(Energy Information Administration, 2003).
Durante los últimos dos años el Gobierno de
Colombia ha expedido una serie de documentos re-
lacionados con el alcohol carburante. La Ley 693 del
2001 estipuló que, a partir de septiembre del año 2005,
las ciudades con más de 500.000 habitantes deben
tener mezcladas sus gasolinas con un 10% de alcohol
(etanol). El 14 de abril de 2003, la resolución conjun-
ta entre Minminas y Minambiente Nº 447 determinó
los requisitos de calidad del alcohol. Posteriormente,
por medio de la Resolución 180687 del 17 de junio
de 2003, se establecieron los requisitos técnicos y de
seguridad en relación con la producción, acopio,
distribución y puntos de mezcla de los alcoholes car-
burantes. Finalmente, mediante la Resolución 180836
del 25 de julio de 2003, el Ministerio de Minas y Ener-
gía definió el precio del galón para el alcohol carbu-
rante en puerta de refinería que es equivalente aproxi-
madamente a US$1,20 por galón.
La necesidad de profundizar en el tema es cada
vez más urgente. La tendencia mundial es a desarro-
llar metodologías que permitan la obtención de alco-
hol a precios más competitivos y aun a la búsqueda
de nuevos componentes oxigenados que puedan
sustituir el alcohol a precios más ventajosos.
El alcohol etílico o etanol usado como carbu-
rante tiene sus defensores y sus detractores. Para unos
es muy importante por la reducción de la dependen-
cia del petróleo y por su papel fundamental en la dis-
minución de la contaminación ambiental, y para otros
es inaceptable por el fomento a usar una fuente ener-
gética ineficiente, costosa y que genera más contami-
nación de la que evita (Hodge, 2002).
Esta presentación muestra el resultado de una
revisión bibliográfica sobre aspectos técnicos, eco-
nómicos y ambientales que permiten al lector dispo-
ner de más elementos de juicio para tomar su propia
posición con respecto a la construcción de nuevas
plantas de alcoholes dedicados a mezclas alcohol-
gasolina, también conocidas como gasohol.
1. ASPECTOS TÉCNICOS
La vía de obtención de alcohol a partir de la
biomasa continuará por mucho tiempo por ser en
nuestro medio la alternativa más viable, dada nues-
tra ubicación que permite aprovechar la energía so-
lar durante todo el año. Hasta el momento se ha con-
siderado que la materia prima más apropiada para
Colombia es la caña de azúcar, ya que se dispone de
una tecnología adecuada para obtener alcohol tan-
to para licores como para uso industrial. Sin embar-
go, el alcohol para uso como aditivo a la gasolina
presenta condiciones especiales de proceso para que
sea adecuado en mezclas con gasolina y para que
permita su producción a un precio competitivo. De
otra manera, el etanol entraría en competencia con
otros aditivos oxigenados necesarios para disminuir
las emisiones provenientes de los vehículos automo-
tores.
En la Universidad de Antioquia (Chamorro,
1985) y en la Universidad Industrial de Santander
(Guzmán, 1979) se realizaron estudios de caracteri-
zación fisicoquímica de las mezclas combustibles y la
evaluación de su comportamiento en motores so-
metidos a diferentes condiciones ambientales. Estos
estudios demostraron que es posible utilizar mezclas
hasta de 20% de alcohol anhidro y que se obtiene
una superioridad del gasohol sobre las gasolinas co-
rrientes en aspectos como eficiencia, consumo y po-
tencia máxima.
En la Universidad de Antioquia se han realiza-
do algunos estudios preliminares sobre deshidrata-
ción de etanol, en fase líquida (Ocampo, 1993) y en
fase vapor, utilizando tamices moleculares preparados
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a partir de sales solubles obtenidas de materiales pro-
ducidos localmente y de arcilla (Saldarriaga, 1995).
Araújo y Torres (1986) muestran que el etanol
anhidro, usado en mezclas hasta 20%, no exige nin-
guna modificación sustancial a los motores de gaso-
lina, aunque sí mejora el octanaje y la eficiencia de la
gasolina. Se justifica, entonces, estudiar diferentes
rutas para su producción en el país a precios que pue-
dan ser competitivos con otras fuentes de compo-
nentes oxigenados tales como el metil terbutil éter
(MTBE) o el etil terbutil éter (ETBE).
El costo de los procesos utilizados para produ-
cir alcohol carburante, los que utilizan hidrólisis de
almidones y celulosas así como los de fermentación
directa del azúcar de la caña, no son por el momento
competitivos con los precios de la gasolina. Por esta
razón se deberá dar más énfasis a los estudios que
optimicen los procesos fermentativos y de deshidra-
tación. Para el efecto existen estudios de nuevas es-
pecies de levadura (Ernández, 1990; Lyons, 1984 y
Whitney, 1995); unos que han obtenido resultados
interesantes con levaduras inmovilizadas (Jones,
1984; Nan, 1989 y Sang, 1985) y otros que proponen
variaciones interesantes en los procesos de
sacarificación y fermentación (Sreenath, 2001).
Los nuevos descubrimientos que se han reali-
zado pueden convertirse en una amenaza para la
obtención del etanol a partir de la caña de azúcar.
Una información reciente (Ladisch, 2002) revela un
nuevo proceso para incrementar la producción de
alcohol usando una levadura genéticamente modifi-
cada, desarrollada por la genetista molecular Nancy
Ho, que tiene la propiedad de fermentar tanto la glu-
cosa como la xilosa, aumentando hasta en un 30% el
etanol obtenido a partir de materiales celulósicos.
Chieffalo y Lighsey (2001) obtuvieron una patente
para producir etanol a partir de residuos sólidos mu-
nicipales y Gray (1999) publicó un trabajo sobre la
producción del mismo compuesto a partir de resi-
duos sólidos y de biosólidos provenientes de plantas
de tratamiento de aguas.
En cuanto a la deshidratación, se perfilan las
siguientes posibilidades: a) los resultados obtenidos
por Bul, 1995, Fisher, 1984, Georgia, 1993, Tedder,
1985 y Universidad de Arkansas, 1992, que realizan la
remoción continua del alcohol en los procesos de
fermentación, b) otros, como Crawshaw, 1990,
Georgia, 1990 y Teo, 1990, usan métodos de adsorción
del agua para deshidratar el alcohol obtenido, y c)
un uso intensivo de la energía solar.
El proceso de deshidratación moderno se basa
en las propiedades selectivas de adsorción de agua
que tiene la ceolita 3A, según estudios realizados por
Sarg y Ausikaites, 1983, y resultados personales obte-
nidos en adsorción de mezclas etanol y agua
(Ocampo y colaboradores, 1993). El proceso consis-
te en colocar el lecho adsorbente entre la columna
de deshidratación y el condensador, usando dos le-
chos paralelos de adsorbente para que uno elimine
agua mientras el otro está en proceso de regenera-
ción.
Los resultados del trabajo de Bul, Veryklos y
Mutharasan (1985) muestran que la silicalita es selec-
tiva al etanol en mezclas de etanol, agua y glucosa.
Esta tecnología haría posible la extracción continua
de una solución concentrada de etanol, si el sistema
de fermentación se une por medio de una bomba a
un reactor de lecho fijo (adsorbedor) empacado con
silicalita, y la solución fermentante se hace circular
continuamente por el reactor.  Se debe disponer de
dos adsorbedores en paralelo de tal manera que uno
de ellos está adsorbiendo mientras en el otro se recu-
pera el etanol adsorbido en el ciclo anterior.
Los compuestos oxigenados mejoran las pro-
piedades de la gasolina de la misma manera que lo
hace el etanol. La competencia mayor se presenta
con el MTBE, que es un compuesto orgánico sintéti-
co obtenido de la reacción de metanol con
isobutileno. Según Speelman (2002), la mayor con-
troversia surge de su toxicidad, su poder contami-
nante y su dificultad de remediación. Tiene efectos
potenciales por inhalación y efectos crónicos por
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contaminación de aguas. El MTBE es potencialmen-
te cancerígeno, aunque no existen estudios que de-
muestren su responsabilidad directa, aunque sí se
reconoce que causa olores desagradables en las
aguas contaminadas.
2. ASPECTOS ECONÓMICOS
Existen reportes relacionados con la experien-
cia investigativa en Colombia sobre alcohol como
carburante. Dos estudios realizados en Ecopetrol
(1984 y 1986) plantean que para una mezcla de 20%
por volumen de alcohol en gasolina en el año 1990
se requería la producción de 3,4 Ml/día de alcohol, y
que esto demandaría 450.000 ha de caña cultivada si
se alcanzara un rendimiento de 60 ton/ha de caña y
una producción de 70 litros de alcohol/ton caña.
También se señalaba en dichos estudios que el precio
final del alcohol dependía en un 70 a 80% del costo
de la materia prima. El programa allí planteado para
suplir esa necesidad proponía incorporar a la econo-
mía 450.000 ha y generar 100.000 empleos directos
en la actividad agrícola.
Según un informe interno suministrado por la
Corporación para el Desarrollo Industrial de la
Biotecnología (Corpodib), el consumo de gasolina
en el año 2001 fue de alrededor de 158.000 barriles
por día, los cuales deberían haber contenido un mí-
nimo de 2% por peso de oxígeno. También estimaban
que, para ese año, el precio máximo permisible para
el etanol era de US$1,60/galón para ser competitivo
con el precio del MTBE, que era de US$1,15/galón,
precio equivalente por tener éste menor contenido
de oxígeno que el etanol.
Un estudio suministrado por el Ingenio
Vegachí, realizado con la asesoría de Fedepanela,
concluye que el etanol se puede producir a US$0,58/
kg, o lo que es equivalente a US$1,74/galón.
Tales costos están muy altos comparados con
el valor sugerido por el Ministerio de Minas y Energía.
Será, por tanto, necesario explorar alternativas en los
procesos fermentativos y de deshidratación del alco-
hol. En el proceso fermentativo los factores limitantes
son el tiempo y la concentración máxima alcanzable
del etanol. En el proceso de deshidratación los facto-
res que más contribuyen al costo del proceso son el
consumo de energía, el costo de los equipos requeri-
dos y el manejo de los solventes.
Hasta el presente los costos de producción que
se han alcanzado para el alcohol son mayores que
los de la gasolina. En el Brasil (The Economist, Lon-
dres, 10 nov. 2001) existen subsidios para que pueda
venderse al 60% del costo de la gasolina, con la con-
secuente baja de las finanzas públicas. Algo similar
sucede en los Estados Unidos donde el Gobierno ofre-
ce incentivos agrícolas.
Un programa nacional de obtención de alco-
hol carburante ofrecerá beneficios a las zonas rurales
permitiéndoles acceder a un mejor desarrollo social
y tecnológico. Esto contribuirá a disminuir los graves
problemas sociales que afronta el campo, causados
por el desempleo y la carencia de seguridad social.
3. ASPECTOS AMBIENTALES
El objetivo final de obtener alcohol anhidro
para usarse como alcohol carburante contribuirá a
obtener un ambiente más limpio, debido a su efecto
de disminuir los contaminantes arrojados a la atmós-
fera producidos por la combustión de la gasolina.
Aunque existen otros aditivos oxigenados potencia-
les como el MTBE y ETBE que también ofrecen pro-
piedades benéficas para el ambiente, estos compues-
tos no se producen en el país y deberían ser importa-
dos.
Los estudios realizados por la General Motors
en 1973 y 1974 (Gromet, 1979) revelan que la adición
de 10% de etanol a la gasolina reduce el nivel de
óxidos de nitrógeno en un 22%, el de monóxido de
carbono en un 50% y el de hidrocarburos en un 3%.
El etanol tiene la desventaja de que produce
emisiones de aldehídos a la atmósfera, que causan
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olores desagradables, aunque no nocivos para los
seres vivos. Sin embargo, la emisión de aldehídos se
disminuye por ajustes en la relación de compresión
del motor.
Uno de los problemas asociados con la produc-
ción de alcohol es la disposición de las vinazas, mate-
rial de residuo en la destilación del alcohol. Por ser un
tema crítico en la producción de alcohol, se le dedica-
rá un poco más de discusión en el presente escrito.
3.1 Las vinazas
Una planta de 100.000 litros de alcohol por día
exigiría disponer 1.000 m3 de vinaza que contiene 70
toneladas de sólidos, de los cuales 52 son orgánicos y
18 inorgánicos. La oxidación de esta carga contami-
nante, una vez dispuesta en el agua, exige volúmenes
grandes de oxígeno. La demanda biológica de oxíge-
no (DBO) de las vinazas es del orden de 25.000 mg/l si
se parte de melazas y de 6.000 a 16.500 si se trabaja
con mieles vírgenes. Los valores correspondientes
para la demanda química de oxígeno (DQO) son
65.000 mg/l y  de 15.000 a 33.000 mg/l.
La materia orgánica coloidal de la vinaza se
descompone con relativa facilidad; por esta razón si
la vinaza se descarga en corrientes de agua, el conte-
nido de oxígeno disuelto disminuye radicalmente, ya
que se consume en el proceso de oxidación de la
materia orgánica.
Esta carga orgánica, que analizada desde el
punto de vista anterior produce  un  efecto  contami-
nante en el agua, puede llegar a convertirse en una
ayuda para los suelos. Más aún, incrementando los
contenidos de nitrógeno y fósforo puede obtenerse
un producto de un real valor fertilizante.
La composición de la vinaza es variable y de-
pende de la materia prima usada en el proceso y de
las condiciones de operación. En promedio puede
establecerse que la vinaza contiene 93% de agua. De
los sólidos el 75% son orgánicos. De los constituyentes
inorgánicos el 64% es potasio.
Estos hechos sugieren una forma distinta de
ver el problema. La vinaza no debe ser tomada como
un contaminante en sí misma, el error radica en dis-
poner de ella en forma equivocada. Algo similar ocu-
rre con el CO2 en las destilerías, con la gallinaza en los
criaderos de pollo y, como estos ejemplos, muchos
más.
Es necesario concebir la vinaza como un
subproducto del proceso de producción de alcohol,
que no debe ser desechado como tal, sino transfor-
mado en un producto terminado con utilidad eco-
nómica y social.
A continuación se mencionan algunos de los
tratamientos que se han propuesto para la elimina-
ción de las vinazas.
3.1.1 Reciclaje
Tiene como objetivo disminuir el volumen de
efluentes. Se realiza una purificación preliminar por
decantación o centrifugación y parte de la vinaza se
usa como agua de dilución de melaza; así disminu-
yen el uso de nutrientes y el volumen de efluentes
(Caicedo, 1998).
Es una solución parcial que debe ser tenida en
cuenta. Modifica las condiciones de operación de la
fermentación y debe ser programada cuidadosamente.
3.1.2 Aplicación directa al suelo
La vinaza ha sido usada como agua de riego
con efectos adicionales de acondicionamiento de
suelos y fertilización (INESCO, 1979).
Tiene como ventajas:
–  Mejora las propiedades fisicoquímicas del suelo.
– Incrementa el poder de retención del agua y de
sales minerales.
– Aumenta el potasio y otros elementos fertilizantes
en el suelo.
– Aumenta la microflora.
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Desafortunadamente, la vinaza es un fertilizan-
te desequilibrado con relación a la presencia de
macronutrientes. Tiene un contenido elevado de
potasio, mediano de nitrógeno y bajo de fósforo.
Una alta aplicación de vinaza al suelo genera
un desequilibrio de elementos, por lo general una
presencia excesiva de potasio. Se ha encontrado en
muchos  estudios en el Brasil que esto a su vez genera
algunos problemas en el cultivo de la caña de azúcar:
atraso de maduración, disminución de sacarosa apa-
rente, aumento de cenizas.
El uso de vinaza como agua de riego tiene, por
lo tanto, que ser controlado, con el fin de evitar apli-
cación excesiva principalmente de potasio.
3.1.3 Concentración para uso como
fertilizante
En teoría es posible eliminar toda el agua por
evaporación. Los altos precios de los combustibles
hacen de esta opción la menos interesante, a menos
de que se desarrolle un mercado para el producto
final seco. De hecho la Fábrica de Licores del Valle
instaló un evaporador de gota para secar la vinaza y
está comercializando producto seco.
El uso de los gases de combustión para la con-
centración de la vinaza, dentro de esquemas de
cogeneración eléctrica, pueden llegar a ser una bue-
na alternativa.
3.1.4 Proteína celular
La vinaza puede ser usada como materia pri-
ma para la fabricación de levadura (INESCO, 1979).
De hecho muchos países la usan para fabricar proteí-
na que, por su parte, es utilizada en alimentación de
pollos en crecimiento. El rendimiento de estos pro-
cesos es de cerca de 10 kg de levadura (50% proteí-
na) por m3 de vinaza.
3.1.5 Alimento animal
La vinaza, después de un proceso de concen-
tración, se ha utilizado como complemento  a la ali-
mentación animal (Gallo, 1986; Sarria, 1992). Es una
opción que no debe descartarse sin un estudio.
3.1.6 Tratamientos fisicoquímicos
La sedimentación ha sido poco satisfactoria,
incluso con uso de coagulantes. La oxidación con
agentes químicos es demasiado costosa y genera
otros desechos.
Existen otros procesos estudiados tales como
electrodiálisis, ósmosis inversa, etc., pero no están aún
comercializados a costos razonables.
La separación de buena parte de la carga or-
gánica por floculación continúa siendo un reto
tecnológico al cual se le dedica esfuerzo investigativo
y, por ello, es necesario estar atentos a nuevos desa-
rrollos.
3.1.7 Digestión anaerobia
Con la  fermentación anaerobia es factible des-
componer la materia orgánica presente en la vinaza
y generar como subproducto un gas combustible con
un contenido apreciable  de metano, de 55% más o
menos (Zamorano, 1991).
A pesar de que es una tecnología bien conoci-
da, tiene varios inconvenientes que dificultan su apli-
cación industrial. Así:
– Las bajas velocidades de crecimiento de las bac-
terias metanogénicas exigen tiempos de retención
muy altos, que implican tamaños de equipo muy
grandes.
– Es un proceso intermedio que genera desechos
que  deben ser  dispuestos  apropiadamente.  A
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pesar de lo anterior, se está investigando ardua-
mente para reducir el tiempo de permanencia re-
querido para la digestión. Es de esperar que se
desarrollen nuevas tecnologías en esta dirección.
3.1.8 Otros procesos
Se han estudiado otros tratamientos tales
como estabilización en lagos, uso de filtros biológi-
cos, tratamiento conjunto con aguas domésticas de
la ciudad.
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